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Für die Weiterentwicklung von Büromaschinen ist es oft wichtig, 
sehr schnell ablaufende Bewegungsvorgänge festzuhalten und aus- 
zuwerten. Auf diese Weise können an den Maschinen Verbesse- 
rungen vorgenommen werden, so daß ihre Lebensdauer vergrößert 
und die Wirtschaftlichkeit der Büromaschinen ständig erhöht werden 
kann, Eine der modernsten Meßmethoden, bei der an den zu messen- 
den Maschinen keinerlei Veränderungen notwendig sind, ist das 
optische Verfahren mittels Zeitlupe. 


= : In den folgenden Zeilen wird der Aufbau und die Funktion einer 
solchen Zeitlupenkamera und ihr praktischer Einsatz an einigen 


Dr 


„2 normale Laufbildaufnahmen 


Beispielen erläutert. 


1. Aufbau und Wirkungsweise der Zeitlupe 


In der Büromaschinentechnik hat man es häufig mit sehr 
schnellen Bewegungen von Getrieben zu tun, deren 
exakte Beurteilung in der Funktion ohne Hilfsmittel nur 
selten möglich ist. Mit der Zeitlupenkamera ist ein Gerät 
geschaffen worden, dessen Anwendung es gestattet, 
zeitlich gesehen diese schnellen Bewegungen unter die 
Lupe zu nehmen. Am Institut für elektrischen und mecha- 
nischen Feingerätebau der Technischen Hochschule 
Dresden steht eine Zeitlupeneinrichtung für 16-mm- 
Schmalfilm für derartige Untersuchungen zur Verfügung. 


Es handelt sich bei der Zeitlupe um eine Zeitdehnein- 
richtung auf kinematographischer Basis. 

ist die Aufnahmefre- 
auenz und die Wiedergabefrequenz die gleiche.und be- 
trägt bei den bekannten Spielfilmen 24 Bilder pro Sekunde. 
Hin und wieder werden auch da Zeitlupenaufnahmen 
gezeigt, vor allem Sportaufnahmen, wo einzelne Be- 
wegungsphasen deutlicher erkennbar sein sollen. Die 
normalen mit Schrittschaltwerken arbeitenden Kameras, 
d.h. mit Schaltwerken, die den Film bei der Aufnahme 
Bild für Bild weitertransportieren, gestatten solche Zeit- 
jtupenaufnahmen mit Bildfrequenzen bis maximal 200 
Bilder pro Sekunde. Höhere Bildzahlen pro Sekunde 
können mit dem sogenannten mechanischen Ausgleich 
wegen der auftretenden hohen Beschleunigung des 
Filmes kaum erreicht werden. Die Belichtung jedes ein- 
zelnen Bildes erfolgt ja hier immer bei stehendem Film, 
der zur weiteren Belichtung ruckweise Bild für Bild 
weitergezogen wird, und das ist eben für höhere Bild- 
frequenzen als 200 Bilder pro Sekunde kaum möglich. 


Für die sehr viel höheren Bildfrequenzen, die bei der Zeit- 
lupe einige tausend Bilder in der Sekunde betragen, wird 
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Bild1. Schmalfilm-Zeitlupenkamera mit Stativ, Antriebsmotor, 
Zeitmarkengeber und Kofferschalttafel 


daher das einzelne Bild mittels optischen Ausgleichs er- 
zeugt. Dabei kann der Film gleichmäßig schnell durch 
die Kamera laufen und zur Erzielung eines stehenden 
Bildes werden hier die vom aufzunehmenden Objekt 
kommenden Lichtstrahlen dem laufenden Film über 
rotierende Spiegel mit einer der Filmgeschwindigkeit ent- 
sprechenden Geschwindigkeit nachgeführt. 


Aus dem bereits vorher Erwähnten ist ohne weiteres er- 
sichtlich, daß im Falle der Hochfrequenzkinematographie, 
wie sie bei der technischen Zeitlupe angewendet wird, 
eine recht große Zeitdehnung erreicht wird. Die Ver- 
größerung des Zeitmaßstabes t„ gehtaus dem Verhältnis 
der Aufnahmefrequenz zur Wiedergabefrequenz hervor, 
d. h. der Anzahl der aufgenommenen Bilder pro Se- 
kunde (f,) zur wiedergegebenen Bildzahl pro Sekunde (f,) 


fe 
FB 
Bild 1 zeigt die Schmalfilmzeitlupenkamera mit Stativ, 
Antriebsmotor, Zeitmarkengeber und Kofferschalttafel 


des VEB Zeiss-Ikon in Dresden, wie sie bis 1945 dort her- 
gestellt wurde. 


a — 


Die Zeitlupenkamera (Bild 2) enthält in dem Gehäuse die 
Abwickelvorrichtung 1, auf die eine handelsübliche 
30-m-Filmspule aufgesteckt wird. Von der Abwickelvor- 
richtung läuft der Film an dem Glimmlampen-Zeit- 
markenschreiber 2 vorbei. Hier wird mit Hilfe eines 
Stimmgabelgenerators über eine Glimmlampe, Prisma 
und Objektiv eine Strichmarke (Bild 3) mit einer Frequenz 
von 50 oder 1000 Hz auf den Film geschrieben. Von einem 
Strichanfang zum anderen reicht das Zeitintervall At. 


Damit ein exakter Lauf des Filmes beim Anbringen der 
Zeitmarke erreicht wird, läuft der Film an dieser Stelle 
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über die Führungstrommel 3. Es ist somit möglich, den 
zeitlichen Ablauf von schnellen Bewegungsvorgängen 
genau zu registrieren. Weiter wird der Film über die 
Rolle 4 und unter der Rolle 5 hindurchgeführt zur Bild- 
bühne 6, unter der das Objektiv angebracht ist. Das 
Objektiv ist ein Zeiss-Sonnar 1:2 mit einer Brennweite 
f= 1,8cm und einem Offnungswinkel von 40°. Die 
Scharfeinstellung erfolgt für verschiedene Aufnahme- 
entfernungen durch Verwendung von Vorsatzlinsen 
(Bild 4), die in die Öffnung 7 eingeführt werden können. 
Zur Bestimmung des Bildausschnittes wird die Einstell- 
lupe (Bild 5) verwendet. Sie kann auf die Bildbühne 6 
geschoben werden, und der Film selbst dient dabei als 
Mattscheibe. Ohne Verwendung von Vorsatzlinsen kann 
ein Vorsatzobjektiv 8 mit einer Brennweite f=7,5 cm 
verwendet werden, mit dessen Hilfe dann die endgültige 
Scharfeinstellung vorgenommen wird. Mit diesem Vor- 
satzobjektiv wird eine Verkleinerung des Bildwinkels und 
damit eine Verkleinerung des Bildausschnittes erreicht. 
Damit Aufnahmen senkrecht nach unten oder oben ge- 
macht werden können, kann auf das Vorsatzobjektiv noch 
ein Prisma 9 aufgesteckt werden. 


Der an der Bildbühne 6 belichtete Film wird dann weiter 
über die Transporttrommel 10 zur Einlaufkassette 11 ge- 


Bild 2. Einzelheiten der Zeitlupenkamera 


führt. Zwischen Objektiv und Bildbühne befindet sich 
noch eine Schlitzblende, die mit Hilfe des Rändelknopfes 
12 in ihrer Breite verstellt werden kann. Diese Blende 
ermöglicht es, mit der Kamera Bewegungsvorgänge auf- 
zunehmen, deren Schnelligkeit zur scharfen Abbildung 


noch kürzere Belichtungszeiten erfordern als die mit der 


Zeitlupenkamera normal möglichen Zeiten. 


Im Normalfalle (bei geöffnetem Spalt) wird eine Belich- 
tungszeit erreicht, die dem reziproken Wert der Bild- 
frequenz entspricht. Also bei 1000 Bildern pro Sekunde 
1/j000 Ss: Mit der Schlitzblende kann man die Zeiten auf 
etwa !/. des normalen Wertes reduzieren. Die 16-mm- 
Schmalfilmzeitlupe gestattet Aufnahmen mit Bildfre- 
quenzen von 250, 500, 1000, 1500 und 3000 Bildern pro 
Sekunde bei einer Bildgröße von 7,5x 10,5 mm. Nach 
Umschalten auf einen Spiegelkranz mit der doppelten 
Anzahl Spiegel können die Frequenzen jeweils verdop- 
pelt werden. Bei gleicher Filmgeschwindigkeit wird hier 
das Bild in seiner Höhe nochmals halbiert, die Bildgröße 
ist dann 3,25 x 10,5 mm. Gleichzeitig mit der Verwendung 
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Bild 3. Zeitmarke für die genaue Bestimmung 
des zeitlichen Ablaufes von Be- 
wegungsvorgängen 


eines Spiegelkranzes, der das 


Bildformat halbiert und die 
Anzahl der Bilder pro Sekunde 
verdoppelt, muß eine ent- 


sprechende Bildmaske gewählt 
werden. Eine Prinzipskizze des 
Aufbaues der Schmalfilmzeit- 
lupe ist in Bild 6 wieder- 
gegeben. Daraus ist auch die Funktion des optischen 
Ausgleiches mit Hilfe des Spiegelkranzes zu er- 
kennen. 


Die maximale Filmgeschwindigkeit bei der Aufnahme be- 
trägt annähernd 15 m/s bei 3000 bzw. 6000 Bildern/s. 
Etwa 6 bis 10 m Film sind als Anlaufstrecke erforderlich, 
bis das Getriebe in der Kamera die erforderlichen Dreh- 
zahlen erreicht hat. Jedoch für die Auswertung ist die 
Anlaufstrecke durchaus brauchbar, so daß kein Verlus 
an Filmmaterial dadurch eintritt. — 


Natürlich ist für die Hochfrequenzkinematographie eitre 
entsprechende starke Beleuchtung der Objekte erforder- 
lich, damit mit derartig kurzen Belichtungszeiten, die, 
wie bereits erwähnt, den reziproken Wert der Bildfrequenz 
ausmachen und im vorliegenden Falle maximal 3000 Bilder 
pro Sekunde gleich Y/3g00 Ss betragen, auszukommen ist. 
Im Institut werden für die Beleuchtung bei Zeitlupenauf- 
nahmen 3 Glühlampen mit einer Leistung von je 5000 Watt 
verwendet, die in Lampengehäusen untergebracht sind 
und deren Licht noch mit Parabolspiegeln gebündelt auf 
die aufzunehmenden Objekte gerichtet werden kann. 


2. Beispiele für die Anwendung der Zeitlupe 


Die Zeitlupe findet heute schon in vielen Fällen in der 
Technik Anwendung. In der modernen Forschung ist sie 
unentbehrlich geworden. So wird die Zeitlupe z.B. in der 
Elektrotechnik für die Ermittlung der Vorgänge beim 
Durchschlagen der Funken in Hochspannungsanlagen 
verwendet. In der Physik konnten Bewegungsvorgänge 
beim plötzlichen Überlaufen von Gefäßen geklärt werden. 
Selbst die Geschoßbahnen lassen sich auf diese We’ 


festhalten. >> 


Vielfältig sind die Möglichkeiten der Anwendung von 
Zeitlupenaufnahmen auch in der Büromaschinenindustrie. 
Hierbei istes ganz gleich, ob essich um die Untersuchung 
der Vorgänge bei der Zehnerschaltung von Rechen- 
maschinen oder um die Klärung von Geschwindigkeits- 


Bild 4. Vorsatzlinsen 
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und Beschleunigungsverhältnissen bei Buchungsmaschi- 
nen, Lochkartenmaschinen oder Schreibmaschinen 
handelt. 


Wie die Zeitlupe bei der Ermittlung von Bewegungsver- 
hältnissen eingesetzt werden kann, sollen einige Beispiele 
beim Anschlagen von Schreibmaschinen näher erläutern. 


Heute werden an die Schreibmaschine sehr hohe For- 
derungen gestellt. Es genügt nicht allein, daß sich ein 
sauberes und gleichmäßiges Schriftbild ergibt. Es werden 
außerdem ein leichter und angenehmer Tastenanschlag, 
einwandfreie Funktion bei hohen Anschlagszahlen, hohe 
Lebensdauer der Schreibmaschine usw. verlangt. Diese 
Forderungen bedingen 
eine genaue Klärung 
der Bewegungsvorgänge 
beim Anschlagen von 
Schreibmaschinen. Ein 
normaler Tastenanschlag 
läuft in einer Zeit von 
0,03 bis 0,15s ab. In so 
kurzer Zeit können die 
Vorgänge wie Finger- 


r BR INH NEE bewegung, Handstellung, 


Bewegung der Taste und 
Verhalten des Fingers auf der Taste durch einfache 


Beobachtung nicht festgestellt werden. Die Regi- 
strierung der Bewegungsbahnen durch Meßgeräte er- 
fordert in den meisten Fällen die Anbringung von Teilen 
an den Tasten oder an der Hand, die zur Verfälschung 
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Bild 6. Filmführung und Optik 
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— das Schaltwerk der Optima M 12 entscheidet über die 
Präzision des Schriftbildes, höchste Schreibgeschwindigkeit und 
den sprichwörtlich leichten Anschlag. 
An die Optima M 12 

können Sie diese Forderungen mit Recht stellen. 


ze 


VEB OPTIMA BUROMASCHINENWERK ERFURT 
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Bild 7. Zeitlupenfilm-Auswertmikroskop 


führen, weil sie zusätzliche Gewichte ergeben. Abgesehen 
davon, daß hierdurch kein normaler Tastenanschlag 
möglich ist. Diese Feststellungen gelten sinngemäß auch 
bei der Messung von Vorgängen an anderen Maschinen, 
wobei der entstehende Fehler, abhängig von der Größe 
der angebrachten Massen, mehr oder weniger von Ein- 
fluß ist. 


Bei der Aufnahme der Bewegungsvorgänge mittels Zeit- 
lupe sind in den meisten Fällen keine Veränderungen an 
den Aufnahmeobjekten nötig. Diese Tatsache ist beson- 
ders bei Büromaschinen von Vorteil, wo die Anbringung 
von zusätzlichen Teilen erhebliche Fehler oder Ver- 
fälschung mit sich bringen kann, so daß Folgerungen aus 
den Meßergebnissen oft unmöglich gemacht werden. 
Als Nachteil der Zeitlupe ist zu bemerken, daß die auf- 
zunehmenden Gegenstände während des Bewegungs- 
spiels gut sichtbar sein müssen und nicht durch andere 
Teile der Maschine verdeckt werden dürfen. Hier wird 
die Verwendung von kurzwelligem Licht eine Weiter- 
entwicklung mit sich bringen. 


Für die Auswertung der mittels Zeitlupe aufgenommenen 
Filmstreifen genügt vielfach schon die Wiedergabe mit 
dem Filmprojektor. Bei dem zeitgedehnten Ablauf der 
Bewegungsvorgänge können so verschiedene Mängel 
festgestellt werden. Es ist hier meist nicht schwer, ent- 
sprechende Maßnahmen zu ihrer Beseitigung zu treffen. 
Diese Art der Auswertung von Bewegungsverhältnissen 
genügt aber nicht in jedem Falle. Eine quantitative Aus- 
wertung von Einzelbildern und die Aufzeichnung der 
Bewegungsphasen in Form von Diagrammen |iefert 
genauere Ergebnisse. Die Ermittlung dieser Bewegungs- 
verhältnisse kann mit Hilfe eines Auswertmikroskops 
erfolgen, wie es in Bild 7 zu sehen ist. Lieferant des Mikro- 
skops ist der VEB Zeiss Ikon Dresden. 


In Bild 8 wird der Anschlag einer Schreibmaschinentaste 
mit dem Zeigefinger der linken Hand gezeigt. Es sind die 
Bewegungsphasen ausgewählt worden, die für den ein- 
wandfreien Schreibvorgang von entscheidender Bedeu- 
tung sind. Bekanntlich soll die Schreibmaschinentaste 
nur angeschlagen und nicht durchgedrückt werden, da- 
mit sie in der untersten Stellung sofort wieder freigegeben 
wird und der Typenhebel ohne Verzögerung in die Ruhe- 
lage zurückfallen kann. In Bild 8 ist jedoch zu erkennen, 
daß die Schreiberin den Zeigefinger nach hinten weg- 
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zieht, wodurch eine wesentliche Verzögerung bis zur 
völligen Freigabe der Taste entsteht. Eine Ursache für 
diese unzweckmäßige Anschlagtechnik ist die falsche 
Fingerhaltung beim Anschlagen. Das letzte Fingerglied 
soll beim Anschlagen der Taste fast senkrecht stehen. 
Bei der Schreiberin ist das jedoch nicht der Fall, wie aus 
den Bildern deutlich zu ersehen ist. Eine bessere Finger- 
haltung beim Anschlagen der Taste zeigt die Schreiberin 
nach Bild 9. Es ist ohne weiteres festzustellen, daß die 
Freigabe der Taste wesentlich schneller erfolgt und kein 
Gleiten des Fingers auf der Taste festzustellen ist. 


Bei dem Vergleich der Bewegungsphasen nach Bild 8 
und 9 ist zu berücksichtigen, daß der Filmausschnitt nach 
Bild 8 mit 1000 Bildern pro Sekunde aufgenommen wurde, 
während bei dem Filmausschnitt nach Bild 9 die Auf- 
nahmefrequenz 500 Bilder pro Sekunde betrug. Es wurde 
im vorliegenden Fall jedes 10. Bild kopiert, so daß sich 
als Zeit zwischen den einzelnen Bewegungsphasen im 
ersten Fall 10 Millisekunden und im zweiten 20 Milli- 
sekunden ergeben. 


Bild 38. Anschlag einer Schreib- 
maschinentaste mit dem Zeige- 
finger der linken Hand 


Bild 9. Anschlag einer Schreib- 
maschinentaste mit dem Rira- 
finger der rechten Hand 
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Die Bilder 10 und 11 zeigen die Auswertung von Zeit- 
lupenaufnahmen, die beim fortlaufenden Anschlagen der 
Tasten mit den Zeichen: 7, i, | und — gemacht wurden. In 
den Diagrammen wurde der Weg der Hand, des Fingers 
und der Taste über der Zeit in Millisekunden [ms] auf- 
getragen. 


Die Auswertung der Bewegungsverhältnisse beim An- 
schlagen der Erika-Schreibmaschine durch die Durch- 
schnittsschreiberin nach Bild 8 sind in Bild 10 zu sehen. 
Die Bewegung der Hand zeigt verzerrte, sinusartige 
Schwingen, deren Amplitude zwischen 35 mm und 15 mm 
schwankt. Bei der Bewegung des Fingers ist bemerkens- 
wert, daß er in der untersten Stellung eine beträchtliche 
Zeit verharrt. Diese Zeit liegt zwischen 0,01 und 0,03 
Sekunden. Sehr deutlich ist zu erkennen, wie hierdurch 
die Taste ebenfalls in der untersten Stellung festgehalten 
wird, was für eine gute Schrift nicht günstig ist. 


Bild 11 zeigt die Auswertung beim fortlaufenden An- 
schlagen durch die versierte Schreiberin, deren Hand- 
stellung in Bild 9 zu sehen ist. Es ist auffallend, daß die 
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Bild 10. Bewegungskurven 


beim Anschlagen 


i—- 


einer 


Erika-Schreib- 


maschine mit der rechten Hand durch eine Durchschnitts- 


schreiberin 


Bild 12. Typenhebelrückfall eines 
Mittelhebels 
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Bild 13. Typenhebelrückfall eınes 


7 


EEE 1 


\ az | 
JE. Zeigefinger _—__— 


— 


/ 
Haste 


SE 
Z.Rıngfinger 


\ / 


IM. Fr 


Bild 11. Bewegungskurven beim Anschlagen einer Erika-Schreib- 
maschine mit der rechten Hand durch eıne versierte Schrei- 
berin 


Bewegungen der Hand sehr gering sind. Das Mitschwin- 
gen der Hand beim Tastenanschlag erfolgt nur in einem 
Bereich von etwa 6 mm bis 7 mm. Interessant ist auch die 
Tatsache, daß der Finger beim Umkehren nach dem 
Arschlag nicht erst einige Zeit in Ruhe bleibt. Die Rück- 
kehr des Fingers erfolgt also ohne Verzögerung. Dadurch 
wird die Taste nicht so lange in der untersten Stellung 
festgehalten, wie es in dem Bild 10 festzustellen war. Es 
isteinleuchtend, daß die Schreiberin nach Bild 9 wesent- 
lich schneller schreiben kann als die Durchschnitts- 
schreiberin. 


Wie sich eine falsche Anschlagstechnik auf die Schreib- 
schnelligkeit auswirkt, zeigen die Bilder 12 und 13, die 
einen Ausschnitt aus Zeitlupenfilmen darstellen. Diese 
Aufnahmen erfolgten senkrecht von oben auf die Schreib- 
maschinen, wobei zur besseren Ermittlung der Be- 
wegungsvorgänge beim Anschlagen der Type an die 
Walze lediglich der obere Gehäuseteil entfernt wurde, 
wie es das Bild 14 zeigt. Bei diesen Filmen betrug jeweils 
die Aufnahmefrequenz 1000 Hz. Da bei dem vorliegenden 
Bewegungsspiel wieder jedes 10. Bild kopiert wurde, be- 
trägt die Zeit zwischen den Bildern 10 Millisekunden. 
Bild 12 zeigt den Rückfall eines angeschlagenen Mittel- 
hebels, während in Bild 13 einige Bewegungsphasen 
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Bild 14. Versuchsstand einer Schmalfilm-Zeitlupe zur Ermittlung von 
Typenhebelbewegungen 


beim Rückfall des Seitenhebels zu sehen sind. Ein Ver- 
gleich von Bild 12 und 13 läßt klar erkennen, daß der 
Typenhebel in Bild 13 nach dem Typenabdruck wesent- 
lich schneller zurückfällt, als es in Bild 12 der Fall ist. 
Es isteinleuchtend, daß bei einem schnellen Typenhebel- 
rückfallauch höhere Anschlagszahlen pro Sekunde mög- 
lich sind. 


Die Ergebnisse von Zeitlupenaufnahmen können vielfach 
unmittelbar zu einer Verbesserung von Büromaschinen 
führen, wie das folgende Beispiel zeigen soll: 


An der Ideal-Schreibmaschine wurden Aufnahmen vom 
Typenhebelrückfall vorgenommen. Die Auswertung der 
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Bild 15. Ideal-Schreibmaschine. Bewegungsverlauf von Seitenhebel, 
Mittelhebel und Wagen beim fortlaufenden Anschlagen (An- 
schlagzahl: 10 bis 11 Anschläge pro Sekunde) 
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Aufnahmen mit Hilfe des Mikroskopes ergab die in Bild) 15 
gezeigten Kurven. In diesem Bild ist der Bewe QS- 
verlauf des Mittelhebels und des Seitenhebels im Bereich 
vor der Walze dargestellt, wobei der Weg des Wagens 
s[mm] und die Stellung des Typenhebels y [Grad]! über 
der Zeit aufgetragen ist. Es zeigte sich, daß die Seiten- 
hebel zunächst einen verzögerten Typenhebelrückfall 
besaßen. Nach günstiger Bemessung und Anordnung der 
Federkräfte ergab sich ein besserer Rückfall, wie er in 
Bild 15 strichpunktiert angedeutet ist, ohne daß sich eine 
fühlbare Verschlechterung der Anschlagseigenschaften 
zeigte. 


3. Zusammenfassung 


Es wurden der Aufbau und die Wirkungsweise einer 
Schmalfilm-Zeitlupenkamera beschrieben. An einigen 
Beispielen aus der Büromaschinentechnik wurde ihr 
praktischer Einsatz erläutert. Aus der Vielzahl der An- 
wendungsmöglichkeiten wurden Beispiele aus der 


Schreibmaschinentechnik ausgewählt, die für den schnel- 


len Schreibvorgang von entscheidender Bedeutung sing. 
Damit sollte gezeigt werden, wie es möglich ist, schnelle, 
für das Auge normalerweise nicht zu erkennende 

wegungsvorgänge zu registrieren und auszuwerten.x__ 
diese Weise ist es möglich, die Wirtschaftlichkeit der 
Büromaschinen so zu verbessern, daß sie den höchsten 
Ansprüchen genügen. NTB 77 
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